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Abstract
7KUHHPHWKRGVIRUDQDO\WLFDOWUDFHDELOLW\DQGYHUL¿FDWLRQRISURGXFWDXWKHQWLFLW\DUHHYDOX-
ated. The objective is to assess whether and how these methods can be used in the quality 
assurance and control system to verify the organic quality of a product. The methods as-
sessed are the Isotope Ratio Mass Spectrometry, the Fluorescence Excitation Spectros-
FRS\DQG3UR¿OLQJ7HFKQLTXHV7KHODVWWZRPHWKRGVVKRZ¿UVWSURPLVLQJUHVXOWVIRUDV-
sessing product authenticity. The potential of these methods to become important tools in 
WKHTXDOLW\DVVXUDQFHDQGFRQWUROV\VWHPZLOOEHGLVFXVVHGDIWHU¿QDOL]LQJWKHSUDFWLFDOWHVWV
Einleitung und Zielsetzung
Im Rahmen des Projektes „Weiterentwicklung und Nutzungsempfehlungen ausgewählter 
Methoden zur Unterscheidung von ökologischen und konventionellen Produkten“ werden 
Analysemethoden nach vorgängig festgelegten Kriterien bewertet, z. B. nach Anwendungs-
möglichkeiten und Aussagesicherheit für Qualitätssicherungssysteme in den Unternehmen, 
für Kontrollstellen und Behörden im Kontrollsystem. Ein Ziel des Projekts ist die Weiter-
entwicklung der stabilen Isotopenmassenspektrometrie (IRMS) und der Fluoreszenz-Anre-
gungs-Spektroskopie (FAS), zwei Methoden, die auf unterschiedliche Weise Rückschlüsse 
auf die ökologische Qualität der Erzeugnisse zulassen. Diese Methoden sollen auf ein brei-
teres Spektrum von Produktgruppen bzw. Produkten ausgeweitet werden. Das vorrangige 
=LHOGHV3URMHNWVLVWGLHhEHUSUIXQJGHU3UD[LVWDXJOLFKNHLWYRQ,506XQG)$6LQ3UD[L-
stests anhand von Marktproben (Agrarrohwaren und verarbeitete Produkte). 
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Außerdem wurde im Rahmen des Projekts eine dritte Methode weiterentwickelt, die Pro-
¿OLQJ0HWKRGH3URWHLQXQG0HWDEROLWPXVWHUGLHGHU]HLWQRFKNHLQH3UD[LVUHOHYDQ]KDW
3URMHNWGXUFKIKUXQJ
Das Projekt ist in vier Teilabschnitten gegliedert. Im ersten Abschnitt (Vorevaluierung) wur-
GHQLQ=XVDPPHQDUEHLWPLWYHUVFKLHGHQHQgNR]HUWL¿]LHUHUQXQG3URGX]HQWHQ]HKQYHU-
schiedene und für den Markt relevante Ökoprodukte festgelegt. Darauf aufbauend wurden 
Referenzdatensätze dieser konventionellen und ökologischen Produkte entwickelt und auf 
die Unterscheidungsmöglichkeit zwischen konventionellen und ökologischen Produkten be-
wertet. Der zweite Abschnitt des Projekts fokussiert auf vier Produkte, die derzeit die höch-
sten analytischen Trennmöglichkeiten aufweisen: Getreide, Möhren, Tomaten und Eier. 
Ihre Datensätze wurden durch eine zweite Probenziehung ergänzt, so dass im derzeitigen 
Verlauf des dritten Projektteils (Blindprobentests) relevante Bewertungskriterien zur Unter-
scheidung von ökologischen und konventionellen Produkte vorliegen. Der Blindprobentest 
wird im Jahr 2011 abgeschlossen. Im vierten Projektabschnitt werden der Einsatz und die 
Handlungsempfehlung der verschiedenen analytischen Methoden sowie ihre mögliche Ein-
bindung in Qualitätssicherungssysteme erarbeitet. Authentische Bio- bzw. konventionell 
HU]HXJWH3UREHQZXUGHQQDFKHLQHPGH¿QLHUWHQ3UREHQSODQGXUFKGLHDP3URMHNWEHWHLOLJ-
ten Kontrollstelle bzw. Erzeugergemeinschaft organisiert. Sofern genügend Probenmaterial 
vorhanden war, wurden bei Weizen und Eiern Material der gleichen Proben mit FAS und 
IRMS analysiert. Für die Abklärung der Praxistauglichkeit der Analysenmethoden werden 
auch der Aufwand und die Kosten ermittelt, um aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten.
,VRWRSHQPDVVHQVSHNWURPHWULH,506
Die stabilen Isotope der Bioelemente bieten, insbesondere durch die Isotopenverhältnisse 
des Stickstoffs, Möglichkeiten, Produkte aus der ökologischen Landwirtschaft zu überprü-
fen. Das schwere (nicht radioaktive) Stickstoff-Isotop 15N kommt in Düngern in unterschied-
OLFKHQ$QWHLOHQYRU2UJDQLVFKH'QJHULQVEHVRQGHUH0LVW'XQJZHLVHQLP9HUJOHLFK]X
0LQHUDOGQJHUVLJQL¿NDQWDQJHUHLFKHUWH15114N-Isotopenverhältnisse auf (15114N = +10 ‰ 
>@0LQHUDOGQJHUKLQJHJHQZHLVW6WLFNVWRII,VRWRSHQYHUKlOWQLVVHDXIGLHEHLDQQl-
hernd 0 ‰ liegen. Einen ähnlichen Effekt erzielen auch Leguminosen, die im ökologischen 
/DQGEDXDOV9RUIUFKWHRGHU0LVFKNXOWXUHQZHLWYHUEUHLWHWVLQG>@3ÀDQ]HQVSLHJHOQGLH
Stickstoff-Isotopenverhältnisse der verabreichten Düngung wider.[3]. Da der Einsatz von 
Mineraldünger in der ökologischen Landwirtschaft nicht zulässig ist, können die stabilen 
Isotope des Stickstoffs Hinweise liefern, welche Dünger zum Einsatz gelangt sind. Die Be-
wertungsgrundlagen müssen dabei durch den Aufbau von Referenzdatenbanken erarbei-
ten werden, denn Art der Fruchtfolge bzw. Zeitpunkt, Menge und Art der organischen Dün-
JXQJN|QQHQGLH,VRWRSHQYHUKlOWQLVVHGHV6WLFNVWRIIVEHHLQÀXVVHQXQGGLH8QWHUVFKHLGXQJ
erschweren [4]. Daher ist eine Verknüpfung mit Informationen der Düngung zur Interpreta-
tion der Isotopenverhältnisse des Stickstoffs sehr hilfreich. Die Signaturen der Isotopenver-
KlOWQLVVHGHV6WLFNVWRIIVN|QQHQ]XUhEHUSUIXQJVRZRKOSÀDQ]OLFKHUZLHDXFKWLHULVFKHU
Produkte, z.B. von Eiern, verwendet werden.
)OXRUHV]HQ]$QUHJXQJV6SHNWURVNRSLH)$6
Weizen- und Eierproben wurden mit der FAS untersucht. Die FAS ist ein optisches Ver-
IDKUHQEHLGHPGHU]HLWOLFKH9HUODXIGHU/LFKWHPLVVLRQHLQHU3UREHQDFKGH¿QLHUWHU$Q-
regung unter speziellen Messbedingungen ermittelt wird. Das Verfahren wurde u. a. für 
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Eier beschrieben [5] und für Weizen in Anlehnung an ISO 17025 validiert [6]. Die Methode 
EHUXKWDXIGHU7DWVDFKHGDVVSÀDQ]OLFKHXQGWLHULVFKH3UREHQQDFK$QUHJXQJGXUFK/LFKW
ODQJIULVWLJÀXRUHV]LHUHQGK/LFKWQLHGULJHUHU(QHUJLHJU|HUHU:HOOHQOlQJHDOVGLH$QUH-
gung emittieren. Durch Variation der Anregungswellenlänge und breitbandige Messung der 
Emission werden Anregungs-Spektren erhalten, die die Emission einer Probe nach Anre-
gung mit einem Spektralabschnitt zeigen. Die optimale Anregungsdauer, der zeitliche Ver-
lauf der Emission und das Spektrum sind grundsätzlich von der Probenart abhängig. Unter 
kontrollierten Bedingungen ließen sich die feineren Veränderungen des Spektrums jeder 
Probenart den Kulturverfahren systematisch zuordnen [7]. Weizenproben aus ökologischen 
E]ZNRQYHQWLRQHOOHQ$QEDXYHUIDKUHQ(UQWHNRQQWHQLQGHU0HVVJU|H5JHEO
(prozentuales Verhältnis der langfristigen Emission nach gelber Anregung zur Emission 
nach blauer Anregung) und weiteren ermittelten Messgrößen nach dem Anbauverfahren 
getrennt werden. Dotter von Eierproben aus ökologischen bzw. konventionellen Anbauver-
fahren konnten in der Messgröße R40w (langfristige Emission nach weißer Anregung) si-
JQL¿NDQWJHWUHQQWZHUGHQ
3UR¿OLQJ7HFKQLNHQ
0LW+LOIHYRQ3URWHRPXQG0HWDERORP3UR¿OLQJ7HFKQLNHQZLUGLQELRORJLVFKHPXQGNRQ-
ventionellem Weizen nach kombinatorischen Biomarkern gesucht. Anhand dieser Biomar-
ker sollen Weizenproben nach ihrer Produktionsweise unterschieden werden. Winterwei-
zen aus kontrolliertem bio-dynamischen und konventionellem Anbau stammen aus dem 
DOK-Feldversuch (Forschungsinstitut für Biologischen Landbau (FiBL) und Forschungs-
anstalt Agroscope Reckenholz-Tänikon (ART), Schweiz). Zehn verschiedene Weizensor-
ten von einem Anbaujahr und eine Weizensorte über drei Anbaujahre werden untersucht. 
(LQH4XDQWL¿]LHUXQJSULPlUHUZLHVHNXQGlUHU0HWDEROLWHHUIROJWEHU*&06XQG/&06
[8]. Das Weizenproteom wird mit 2D-Gelelektrophorese und MALDI-TOF-MS analysiert wie 
zuvor beschrieben [9]. Der Einsatz dieser Methoden erlaubt die Bestimmung einer Viel-
zahl von sehr unterschiedlichen Innhaltstoffen. Somit erhöht sich die Chance, eine Kom-
ELQDWLRQYRQ6XEVWDQ]HQ]XLGHQWL¿]LHUHQGLH]XU8QWHUVFKHLGXQJYRQ|NRORJLVFKHPXQG
NRQYHQWLRQHOOHP:HL]HQJHQXW]WZHUGHQNDQQ(LQLJHGHUSULPlUHQEHUHLWVLGHQWL¿]LHUWHQ
Metabolite, z. B. Tryptophan, Alanin und myo-Inositol, weisen Konzentrationsunterschie-
GHDXI0LWGHP6RIWZDUHSDNHW0HOW'%ZXUGHQ7$*V0DVVHQVSHNWUHQQLFKWLGHQWL¿]LHUWHU
Substanzen) gefunden, die in nahezu allen Weizensorten bei identischer Retentionszeit mit 
VHKUlKQOLFKHQ0DVVHQVSHNWUHQDXIWUHWHQ(LQLJHGLHVHU7$*V]HLJHQHEHQIDOOVVLJQL¿NDQWH
Konzentrationsunterschiede in ökologischem und konventionellem Weizen. Die Ergebnisse 
VLQGYLHOYHUVSUHFKHQGKLQVLFKWOLFKGHU,GHQWL¿]LHUXQJYRQNRPELQDWRULVFKHQ%LRPDUNHUQGLH
ökologischen und konventionellen Weizen aus dem DOK-Versuch unterscheiden können. 
:HLWHUH(UJHEQLVVHGHU$UEHLWHQPLW3URWHRPXQG0HWDERORP3UR¿OLQJ7HFKQLNHQDQ'2.
Weizen werden vorgestellt.
'LVNXVVLRQGHU(LQVDW]P|JOLFKNHLWHQLQGHU3UD[LV
Die ersten Ergebnisse der durchgeführten Blindtests mit FAS und IRMS deuten darauf 
KLQGDVVVLJQL¿NDQWH%HZHUWXQJVJUXQGODJHQ]XU8QWHUVFKHLGXQJYRQ|NRORJLVFKHQXQG
konventionellen Produkten aufgestellt werden können. Im Laufe des Projektes wurde die 
$QDO\WLNHEHQIDOOVDXIGLHhEHUSUIXQJGHUSURGXNWE]ZFKDUJHQEH]RJHQHQ+HUNXQIWHLQHV
Ökoproduktes erweitert. Hierzu werden weitere stabile Isotope der Bioelemente wie Was-
serstoff, Sauerstoff, Schwefel und Kohlenstoff eingesetzt. Diese Erweiterung bietet eine 
indirekte Möglichkeit die Authentizität eines Ökoproduktes abzusichern bzw. zu überprüfen: 
3ODXVLELOLWlWGHUUHJLRQDOHQ+HUNXQIW3ODXVLELOLWlWGHU+HUNXQIWYRQHLQHPEHVWLPPWHQ
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Betrieb. Voraussetzungen hierfür sind die Dokumentation und die Mitführung chargenbezo-
gener Informationen vom Beginn der Wertschöpfungskette bis hin zur Probenahme. Damit 
wären neue Instrumente zur Unterstützung der Prozesskontrolle geschaffen. Neben der 
Plausibilitätsprüfung anhand dokumentierter Informationen, Daten und Dokumenten wäre 
die Prüfung der Plausibilität bestimmter Aussagen auf Grundlage einer analytischen Me-
thode möglich. Der Einsatz und die Handlungsempfehlung sowie die mögliche Einbindung 
von FAS und IRMS in Qualitätssicherungssysteme werden nach dem Abschluss der Praxi-
stauglichkeitstests diskutiert.
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